ここ で は , FPGA に お いて , 消費 電力 と 発熱 が 問題 に な つっ てき 
た 背景 に つい て 解説 する . 本 誌 で は , FPGA の よう に 低 電圧 ・ 
大 電流 を 必要 と する LSI の た め の 電 源 回 路 の 問題 取り 上 げた 
こと が ある (本誌 2002 年 10 月 号 の 「 特 集 2 ASIC/FPGA ユ 
ー ザ の た め の 電 源 回 路 設 計 法 ] と 2004 年 9 月 号 の 「 特 集 2 最 
先端 LSI1 を 正しく 動か す た め の 電源 回 路 設計 法 」 を 参照 ) . 
130nm プロ セス で 製造 され る LSI を 想定 し , 低 電圧 ・ 大 電流 
が 引き 起こ す 問 題 や 小型 DC-DC コン バー タ を 活用 する POL 
(point of load) 方 式 の 電源 回 路 な ど を 解説 し た . その 後 
90nm プロ セス で 製造 され る FPGA が 普及 し 始め , 新た な 問 
題 が 発生 し て いる . それ は FPGA の 規模 と 性 能 の 向上 に 伴う 
さら な る 大 電流 化 と 発 吾 で ある . (編集 部 ) 


近年 の FPGA の 集積 度 と 性 能 の 向上 に は 目 を 見 張る も の 
が あり ます . また , 最 先端 プロ セス に よる 製造 の 効果 に よ 
り , 低 コ スト 化 が 進ん で いま す . これ ら の 理由 か ら , 今や 
FPGA は , 論理 回 路 設計 に 不可 欠 と 言っ て も 過言 で は な い 
存在 に な っ て いま す . 


便 FPGA で 消費 電力 が 問わ れる 理由 


FPGA の 重要 性 が シス テム の 中 で 増す に つれ , FPGA の 
プロ グラ マビ リティ と いう 特徴 が 問題 と な る ケー ス が で て 
きま し た 。 


信 実装 する 回 路 に よっ て 消費 電力 が 大 きく 異な る 
FPGA は プロ グラ マブ ル と いう デバ イス の 性 質 上 , 消費 


小林 憲 記 


電力 は 内 部 回 路 , すなわち 実装 する アプ リケーション に よ 
っ て 変わ る と いう 特徴 が あり ます . つま り 同一 の FPGA で 
あっ て も , 動作 周波 数 や 実際 に 動作 する 回 路 の 規模 に よっ 
て 消費 電力 が 大 きく 異な る と いう こと で す . 例え ば 同じ デ 
バイ ス で あっ て も , 1A に も 満た な いこ と も あれ ば 10A を 
超え る 電流 を 消費 する こと も あり ます . 

ボー ド ・ レ ベル で まっ た く 同じ 回 路 で あっ て も , FPGA 
に 実装 する アプ リケーション に よっ て は 消費 電力 が まっ た 
く 異な る こと も あり えま す . この 特徴 は , ASSP な どの 特 
定 の 処理 を 行う LSI[ と は 明らか に 異な り ま す . 

実装 する 回 路 に よっ て 消費 電力 が 大 きく 異な る だ け で な 
く , 必要 な 電力 が 増え る こと も 問題 を 難し くし て いま す . 
集積 度 に つい て 見 れ ば , か つて 複数 の LSI で 構成 し て いた 
回 路 を 一 つの FPGA で 実現 で きる よう に な り ま し た . 一 つ 
の ディ ジタル 回 路 シ ステ ム を 一 つの FPGA の 内 部 に 納め た , 
いわ ゆる system on a chip と し て も 活用 され る よう に な っ 
て いま す . また , 性 能 も 向上 し , 内 部 論理 ブロ ッ ク は 数 百 
MHz の クロ ッ ク で も 動作 し ます . 数 Gbps に 対応 する 高速 
シリ アル 通信 用 の ブロ ッ ク を 持つ 製品 すら あり ます . FPGA 
ベン ダ は , 製造 プロ セス の 改善 や アー キテ クチ ャ の く ふう 
で 低 消費 電力 化 を 図っ て いま す . し か し , 大 規模 な LSI を 
高速 動作 させ れ ば , 物理 法則 の と お り , 大 き な 電 力 を 消費 
する こと に な り ま す . 

FPGA が system on a chip と し て 活用 され 始め れ ば , 
FPGA の 消費 電力 の シス テム 全体 に 占め る 割合 が 大 きく な 


り ま す . FPGA が 必要 と する 電源 容量 を 正しく 見 積もる こ 
と が で き な い と , 電源 を 含め た シス テム 設計 を 行え ませ ん . 
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Altera 社 の FPGA の 例 を 示す 08 Il 較 
コ コ 
ク ク 
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図 較 
図 2 ロ | 
オン ボー ド 電源 の 配置 | オン ボー ド 電源 を 電 Rei | オン ボー ド 電源 を 負荷 点 の 近く 
低 電圧 ・ 大 電流 の LSI は , 専用 の DC-DC コ ン 
バー タ を 近く に 配置 する ( a) 集中 給電 ( b) POL 電 源 に よる 分 散 給電 
評価 基板 に よる 実測 を 行っ て か ら 電源 回 路 を 設計 する と い ト 基板 上 の 対象 の LSI に 比較 的 近い 位置 に 専用 の DC-DC 変 
う 方 法 も あり ます . し か し , これ で は FPGA の 論理 設計 と 換 回 路 を 配置 し て 供給 する と いう POL 方 式 を 採用 する こと 
プリ ント 基板 設計 を 並行 し て 行え な く な り , 開発 期間 の 増 が 増え て いま ず 図 2. DC-DC 変 換 回 路 を 設計 する た め 
大 を 招き ます . は FPGA 単体 の 消費 電力 の 見 積もり が 欠か せな い 作 業 に な 
っ て き て いま す . 

信 高い 精度 の 大 容量 電源 が 求め られ る 容量 に 余裕 の ある 電源 回 路 を 載せ て し まえ ば よい と いう 
最近 の FPGA で は , 電源 電圧 の 低 電圧 化 が 進ん で いま わけ に は いき ませ ん . 数 A の DCDC コ ン バ ー タ と 十 数 A 
す . 例え ば , 90nm プロ セス の FPGA ファ ミリ は 1.2V, 65 の DCDC コ ン バ ー タ で は , 部 品 コ スト も 基板 コス ト も 大 き 
nm プロ セス の FPGA で は 1.0V に な り ま す . また , 電源 電 く 異な り ま す . また , プリ ント RI ン 設 計 に 
圧 に は , 土 5% 程 度 の 精度 も 求め られ て いま す . 1.0V で あ も 大 き な 影 響 を 与え ます . 消費 電力 が 大 きい 場合 に は , 熱 

れ ば , 土 005V と いう 厳しい 品質 の 電源 供給 を 迫 ら れる こ 対策 を 考慮 し た 基板 設計 や 機構 設計 が 求め られ ま 

と に な り ま ず 図 1). FPGA 以外 の LSI で あっ て も , 低 電 圧 で 高い 精度 を 要求 
FPGA の 大 規模 化 と 高速 動作 に よっ て 電源 回 路 を 流れ る し た り , 大 き な 電 力 を 消費 し て 熱 を 発生 する こと が あり ま 
電流 が 大 きく なると, プリ ント 基板 の パタ ー ン の 影響 を 受 す . し か し , トラ ブル の 原因 と な る こと は あま りあ り ま せ 

け や す く なり ます . この た め , 高い 電圧 精度 と 大 電流 を 必 ん . ほとん どの LSI で は , 一 般 的 な 動作 条件 に お ける 消費 

要 と する 低 電圧 LSI の 場合 , シス テム 共通 の 電源 ユニ ッ ト 電力 が デー タ シ ー ト に 明記 され て いる た めで す . 最近 で は 

か ら 直 接 供給 する こと が 困難 に な り ま す . そこ で , プリ ン 電源 回 路 を 含め た リフ ァ レ ンス 設計 が デー タ シ ー ト な ど に 


Design Wave Magozine 2006 september 41 


示さ れ て いる こと も 珍し く あり ませ ん . 


@ 消費 電力 が 上 が る と 熱 対策 が 求め られ る 

FPGA の 高 集積 化 と 高速 化 に よっ て 消費 電力 が 上 が る こ 
と で , 発熱 が 問題 と な る ケー ス が 増え て いま す . 

FPGA も 半導体 デバ イス の 一 つ で ある た め , 当然 な が ら 
正常 に 動作 する 温度 に は 上 限 が あり ます . この た め , 低 電 
圧 ・ 大 電流 で 精度 の 高い 電源 回 路 を 用 意 し て ボー ド を 作り 
上 げ て も , 上 限 の 温度 を 超え て し まう と FPGA が 動作 し な 
いと いう こと に な っ て し まい ます . 

熱 対策 の 一 つと し て , ヒー ト シン ク を 後付け で 装着 する 
こと も 考え られ ます が , 発熱 量 に よっ て は ヒー ト シン ク だ 
け で は 対処 で き な い こと も あり ます . また , 放熱 効果 の 高 
い ヒ ー ト シン ク は どう し て も 大 型 に な る た め , プリ ント 基 
板 に 取り 付け 穴 を あら か じ め 用 意 す る と いっ た 配慮 が 必要 
に な り ま す . さら に 放熱 効果 を 高める た め に は , 空気 の 流 
れ を 考慮 する 必要 も あり ます . し た が っ て 熱 対策 は , 人 筐 体 
を 含め た シス テム 全体 で 行う べき で ある と 言え ます . 熱 に 
つい て も 早い 段階 か ら 見 積もり を 行い , 対策 を 検討 する べ 
き で す . 

LSI の 発熱 は , LSI が 消費 する 電力 に 起因 し ます . そし 
て FPGA の 場合 , これ は 実装 する アプ リケーション に 大 き 
く 依存 し ます . すなわち , デー タ シ ー ト か ら は 読み 取れ な 
いと いう 上 難し さ が あ り ま す . 


人 @ 小 規 模 FPGA で も 消費 電力 の 見 積もり が 必要 

FPGA の 集積 度 が 低けれ ば , 過去 の 経験 や リフ ァ レ ンス 
設計 を 参考 に し た 概算 の 見 積もり で あっ て も 問題 と な る 
こと は あま りあ り ま せん . 実際 , 筆者 も 比較 的 小 規模 な 
FPGA を 使う 場合 は , 消費 電力 が 問題 に な る こと は あり ま 
せん で し た . 

これ は シス テム 全体 に 占め る FPGA の 消費 電力 の 割合 
が 小さ いた めで す . か り に 消費 電力 の 見 積もり を 誤っ て し 
まっ て も , シス テム 共通 電源 の マー ジン に 収まる か , 電源 
ユニ ッ ト また は 電源 回 路 を 多少 見 直す だ け で 対応 可能 で し 


表 1 FPGA の 消費 電力 
種 類 


スタ ティ ッ ク 消 費 電力 | リー ク 電流 に 依存 する 


ダイ ナミ ッ ク 消 費 電力 | 回 路 の スイ ッ チ ング 時 に 流れ る 電流 に 依存 する 


1/O 消費 電力 周辺 回 路 や 1/O ブ ロッ ク の 動作 に 依存 する 
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肖 の 。 

し か し , 最新 の プロ セス 技術 で 製造 され る FPGA ファ ミ 
リ を 活用 する 場合 は , 消費 電力 の 見 積もり が た いせ つ に な 
り ま す . 最新 の FPGA は 低 電圧 の コア 電源 を 必要 と する た 
め , 専用 の DC-DC 変 換 回 路 を プリ ント 基板 上 で 構成 する 
必要 が あり ます . ここ で , 低 コ スト の FPGA の た め に 高 f 
な DCDC コ ン バ ー タ を 用 いる の は 避け た いと ころ で す . 小 
規模 な FPGA で あっ て も , で きる だ け 正 確 に 消費 電力 を 見 
積もり , 最適 な 電源 回 路 を 構成 する 必要 が あり ます . 小 規 
模 な FPGA は 消費 電力 が 小さ く , 熱 対策 は 必要 な い ケ ー ス 
が ほとん ど で し ょ う . し か し , コア 電源 で 低 コ スト の リ ニ 
ア ・ レ ギュ レー タ を 利用 する 場合 は , 電源 回 路 部 の 熱 対策 
が 必要 に な る こと も 考え られ ます . 


9 FPGA の 消費 電力 


FPGA を 使う うえ で 消費 電力 を 確定 する こと は 非常 に 重 
要 に な り ま す . それ で は , FPGA の 消費 電力 と は どの よう 
な も の な の で し ょ うか . 

FPGA が 消費 する 電力 と し て , チッ プ 内 で の み 消 費 す る 
電力 と , 外部 の 周辺 回 路 に 関連 し て 消費 する 1/O 消 費 電 
力 」 が 考え られ ます . チッ プ 内 の 消費 電力 は , さら 動作 
時 の 消費 電力 ダイ ナミ ッ ク 消 費 電 力 )」 と 「 待機 時 の 消費 
電 丸 スタ ティ ッ ク 消 費 電 力 )」 の 2 種類 に 分 けら れ ま す 
( 1。 


@ 日",“L" の 変化 に 起因 する ダイ ナミ ッ ク 消 費 電力 
ダイ ナミ ッ ク 消 費 電力 と は , FPGA 内 部 の 論理 レベ ル が 
変化 する 際 に 発生 する 電力 で す . 内 部 容量 成分 へ の 充 放電 
に 起因 し ます . 
CMOS LSI の 内 部 ダイ ナミ ッ ク 消 費 電力 は , 一 般 に , 


ァ テ CV が 
ここ で , P は 消費 電力 , C は 容量 成分 , は 電源 電圧 , 
7 は 周波 数 


で 表 さ れ ま す . 実際 に は , クロ ッ ク の よう に 一 定 の タイ ミ 
ング で スイ ッ チ ング し な い 信 号 が ほとん どの た め , / は ト グ 
ル 率 を 考慮 し て 計算 する こと に な り ま す . 

FPGA で は , 基本 論理 ブロ ッ ク や 配線 リソー ス , メモ 
リ ・ ブ ロッ ク , DSP ブ ロッ ク な ど , FPGA の 内 部 構造 の す 
べ て で 電力 が 消費 され ます . 


ゥ ク 


上 GA EE 
に た 


基本 論理 ブロ ッ ク 


クロ ッ ク 管 理 | 
ブロ ッ ク 凶 
図 3 
Su 加 DSP 
FPGA の 消費 電力 と スタ ティ ッ ク 消 費 電 1/O 消 費 電力 較 の 
の 割合 り 9 診 詩 寺 訟 _””"” ・  ……------ 寺 


高 性 能 FPGA の 一 例 を 示す . 先端 プロ セス で 
は スタ ティ ッ ク 消 費 電 力 の 割合 が 増え て いる 


メモ リー 
配線 較 ブロ ッ ク 罰 


ダイ ナミ ッ ク 消 費 電 力 


還 、 電 と 各 I/O ピ ン の 実際 の ト グル 周波 数 に 依存 する こ 
デ X 論理 ブロ ッ ク , メモ リ ・ ブ ロッ ク , …) 


に な り ま す . 


1/O 消費 電 

ー( DC 出力 ピン 数 X 電力 消費 係数 ) 
十 05X( 出力 負荷 容量 の 合計 ) 
X 1/O 標 準 電 圧 振 幅 X ん 


信 リー ク 電 流 に 起因 する スタ ティ ッ ク 消 費 電 カカ 
スタ ティ ッ ク 消 費 電力 と は , FPGA の 回 路 が 動作 し て い 
な い 論理 レベ ル が 変化 し な い ) と き で も 消費 し て し まう 電 


人 X( トグル 係数 /100)x roo 

FPGA に か ぎら ず , すべ て の LSI は 電源 を 供給 する だ け 
で も 電力 を 消費 し ます . これ は 内 部 トラ ンジ スタ に お ける ここ で , 電力 消費 係数 と は , 出力 状態 や I/O 電 圧 な ど に 依 
リー ク 電流 が その お も な 原因 で す . し た が っ て , スタ ティ 存する 消費 電力 を 平均 化し た 係数 値 , ,。。 は 最大 スイ ッ チ 
ッ ク 消 費 電 力 は ダイ ・ サ イズ トラ ンジ スタ 数 ) や 製造 プロ ング 周波 数 , 1/O 標準 電圧 振幅 は 1/O 規 格 ご と の 信号 電圧 
セス , 温度 に より 異な り ま す . トグル 係数 ば ' H",“ L" の 変化 比率 を 示す 全 数 

近年 , LSI が 90nm 以下 の プロ セス で 製造 され る よう に 
な り , リー ク 電 流 が 目立ち 始め た た め に スタ ティ ッ ク 消 費 FPGA の 消費 電力 に つい て 説明 し まし た が , これ を 手 計 
電力 が 問題 視 さ れる よう に な り ま し 図 3). 今後 も 半 導 算 で 行う こと は あり ませ ん . FPGA ベン ダ が 提供 し て いる 
体 製造 プロ セス の 微細 化 や LSI の 大 規模 化 が 進む こと は 疑 消費 電力 の 見 積もり ツール を 使う こと に な り ま す . 


いよ う が な く , スタ ティ ッ ク 消 費 電 力 の 改善 は , 現在 , 半 
導体 メー カ に と っ て 急務 と な っ て いま す . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
a 、 ( 1) Design Wave Magazine 編集 部 編 : FPGA 活用 チュ ー ト リア ル 
1/O 消 費 電力 は , 信号 レベ ル DC 成分 ) に か か る 消費 電 ( 2) Altera 社 の Web サイ ト , http://www.altera.cojp/ 
力 と , 信号 の スイ ッ チ ン AC 成 分 ) に か か る 消費 電力 の 
総和 で す . 


DC 成分 は , 1/O ピ ン が 固定 的 に 消費 する 電力 で あり , 
1/O 数 に 依存 し ます . た だ し 1I/O 電 押 Vcc。) だ け で な く , 
信号 が ' HI" が L" か に よっ て も 変わ る ゃ ため, こと ば で 言う 
ほど 簡単 な も の で は あり ませ ん . 

AC 成 分 は さら に 複雑 で す . 出力 負荷 の 容量 成分 や 1/O 


電圧 , 動作 周波 数 , トグル 率 と いっ た 要素 に よっ て 決ま る eb 表 ん 5 
た めで す . つま り , 信号 の スイ ッ チ ング に よる 容量 成分 へ FPGA 設計 エン ジニ ア 
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